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PROCEDE ET INSTALLATION DE LIQUEFACTION DU G AZ NATUREL 

La liquefaction du gaz naturel est une operation industrielle importante 
qui permet de transporter le gaz naturel sur de longues distances par 
metnaiuer, ou de le stocker sous forme Uquide. 

Les precedes utilises actueUement reaUsent Toperation de Uquefaction 
d'un "gaz naturel" en faisant passer ce gaz naturel a travers des echangeurs et 
en le rffngerant au moyen d'un cycle frigorifique externe. Ainsi, les brevets 
US-3.735.600 et US-3.433.026 decrivent des procedes de liquefaction au cours 
desquels le gaz est envoye a travers un ou plusieurs echangeurs de chaleur de 
maniere a obtenir sa liquefaction. Par "gaz naturel", nous entendons par la 
suite un melange forme majoritairement de methane mais pouvant contenir 
6galement d'autres hydrocarbures et de l'azote, sous quelque forme qu'il se 
trouve (gazeuse, Uquide ou diphasique). Le gaz naturel au depart se presente 
majoritairement sous une forme gazeuse, et possede des valeurs de pression et 
de tempdrature telles qu'au cours de l'etape de liquefaction il peut se presenter 
sous differentes formes, par exemple Uquide et gazeuse coexistant a un instant 
donne. 



20 / 



, °*" S de tels P"**^ un cycle de refrigeration externe utilisant comma 
fluide refrigerant un melange de fluides est mis en oeuvre. Un tel melange en 
se vaporisant est susceptible de refrigerer et de Uquefier le gaz naturel sous 
pression. Apres vaporisation, le melange est comprint, condense en 
echangeant de la chaleur avec un milieu ambiant tel que de l'eau ou de Pair 

De plus, dans la plupart des procedes utilisant un melange refrigerant la 
fraction vapeur issue du separateur est liquefiee par un effet de cascade 
"tcorporee, la refrigeration du gaz naturel ainsi que la refrigeration necessaire 
pour assurer les etapes successives de condensation de la fraction vapeur etant 
assuree par vaporisation des fractions Uquides de plus en plus legeres issues de 
chacune des etapes de condensation partieUe du melange refrigerant 

De tels procedes sont complexes et mettent en jeu des surfaces d'echanee 
eievees. Us necessitent de plus des puissances de compression importantes et 
conduisent a des couts d'investissements eieves. 

L'art anterieur decrit egalement des proced6s foncti nnant par 
compression et detente d'un gaz permanent tel que l'azote. Ces procedes 
presentent notamment comme avantage d'etre de conception simple. 
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Neanmoins, leurs performances sent limitees et de ce fait, ils sent mal adaptes 
a la realisation d'unites industrielles de liquefaction dun gaz naturel. 

H a ete decouvert et e'est Tun des objets de la presente invention, qu'il 
est possible de simplifier la conception d'un procede de liquefaction 
5 notamment utilise pour liquefier un gaz naturel, en utilisant un melange 
refrigerant, sans le condenser en totalite au cours du cycle, en remplacant, par 
exemple, l'etape de condensation finale du melange refrigerant par une 
detente de la fraction de la phase vapeur issue d'une premiere etape de 
condensation du melange, et de la melanger avec une fraction liquide 
10 detendue pour obtenir un melange refrigerant utilise pour liquefier le gaz 
naturel, par exemple par mise en contact et echange thermique. 

Le melange de la fraction liquide detendue avec la fraction vapeur 
detendue permet d'abaisser la temperature a laquelle la fraction liquide 
commence a se vaporiser a la pression basse du cycle. 
15 Par rapport a Tart anterieur, la fraction vapeur n'est pas condensee en 

totalite mais seulement partieUement condensee de maniere a se presenter a la 
temperature la plus basse du cycle sous forme d'un melange comportant une 
fraction vapeur et une fraction liquide en proportion variable. 

' De maniere a optimiser le procede, il est possible de detendre la phase 
20 VapeUr a «* tuibto. en recuperant la puissance mecanique de detente. 

L'invention concerne un procede de liquefaction d'un gaz naturel sous 
pression oomprenant au moins un cycle de refrigeration a l'aide d'un melange 
de fluides refrigerants au cours duquel on procede au moins aux etapes 
25 suivantes : ^ 

a) on condense au moins en partie ledit melange refrigerant en le comprimant 
et en le refroidissant par exemple a l'aide d'un fluide exteme de 
refroidissement, pour obtenir au moins une fraction vapeur et une fraction 
liquide, 

b) on detend separement au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
et liquide pour obtenir respectivement un fluide leger Ml compose en 
majorite d'une phase vapeur et un fluide lourd M2 compose en maiorite 
d'une phase liquide, 

O on melange les fluides Ml et M2 pour obtenir un melange a basse 
temperature, le melange etant forme avant d'etre echange thermiquement 
aveel gaz naturel, et 

d) on liquefie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par echange 
thermique avec le melange basse temperature obtenu au cours de l'etape c). 
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rAM 001118 de V **P* a) apres c ndensati n partielle le m <i an 
refngerant peut etre envoy, dans une section de distilkC^r obt^T 
fraction Ml enrichie en constituantfs) l,Wc. ^ ^ . ^ ° btemr m 
oonstituanKs) lourd(s). ^ * ^ fraction ^ «^chie en 

5 de c^rdr^r n vapeur . ^ ^ ^ - — 

partie dVrenergie n^ que tUrbme * * ^ ** « -ins une 

I- deXTpe^^cT/ 6 ^ ^ * ■« — 

0 refrigerant. ^ ^ ~ 1 ^ de " m P"**o„ a) du melange 

melangeravecle melange Ml ge M2 avant de le 

de 1. detente d e l a f,,^,, u aous-refrddle t 

condensauon du mflange rlttgLT. Pr ° Venam de 11 

"•pes ttet^^r^' t-r*" *" — — 

C , q s ^ «*P* de refroidissement par echan«, t h a ~~;~ 

m^ge a l'issue dW etep. JZZZJL , a ^HT ~ 
fluide exterieur de ren^dissement ' ^ <BKmple ' d un 

AIH. la taction liquide i»ue de 1. condensadon partielle d„ 
«t P« example, sou, refroidie, avant date. as*-,*.. m6l4n « e 

contpLentaireTu m^ge^de^L^T * * "*"'""—« 
premttreeteM.rf.^^- ^ de com P r es»ion, ainsi qu'une 

premiere ibpe de refroidissement du gaz naturel, par exemple. 
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La fraction liquide st sous refroidie, par xemple, jusqu'a une 
temperature de preference inferieure a sa temperature de bulle a la pression 
basse du cycle. 

Une autre facon de proceder consiste a sous refroidir, detendre et 
melanger la fraction liquide a differents niveaux de temperature 
correspondant a des stades successifs d'echange thermique avec le gaz naturel 
refroidi. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention, 
la fraction liquide est sous refroidie, detendue et vaporisee de maniere L 
assurer 1'etape de refroidissement complementaire de la fraction vapeur du 
melange issu de 1'etape de compression et de refroidissement a l'aide du fluide 
exterieur de refroidissement eau ou air disponible, ainsi qu'une premiere 
etape de refroidissement du gaz naturel sous pression, la fraction detendue 
provenant du recydage de la fraction vapeur etant comprimee jusqu'a par 
exemple un niveau de pression intermediate entre la pression basse et la 
pression haute du cycle et melangee avec la fraction provenant de la 
vaporisation de la fraction liquide, ladite fraction etant prealablement 
comprimee jusqu'a ladite pression intermediate, le melange resultant etant 
oomprime jusqu'a la pression haute du cycle. 
20 II est aussi possible de realiser 1'etape de refroidissement 

complementaire d'au moins une partie du melange issu de 1'etape de 
condensation partielle ainsi qu'une premiere etape de refroidissement du gaz 
naturel sous pression a l'aide d'un premier cycle de refrigeration operant par 
exemple avec un melange refrigerant 
25 II est aussi possible d'effectuer une etape de refroidissement 

complementaire du gaz naturel. 

La fraction vapeur peut subir au moins deux etapes de condensation 
partielle successive par refroidissement sous pression, la fraction vapeur issue 
de chacune de ces etapes etant separee et envoyee a la suivante, la fraction 
vapeur issue de la derniere etape de condensation partielle etant detendue au 
moins partiellement dans une turbine, par exemple en recuperant, de 
preference, au moins une partie de la puissance mecanique de detente puis 
melangee avec au moins une des fractions liquides, prealablement detendue 
en obtenant un melange a basse temperature qui est echange thermiquement 
55 avec le gaz nature! sous pression. 
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On peut utiliser comme melange refrigerant un fluide comprenant de 
Tazote et des hydrocarbures ayant un nombre d'atomes de carbone compris 
entre 1 et 5 et de preference au moins 10 % d'azote en fraction molaire. 

Le melange refrigerant utilise dans le precede possede, par exemple une 
pression 6gale au moins a 200 kPa a Inspiration d'un compresseur lors de 
l'etape a). 

Le melange Ml comporte par exemple moins de 10 % de fraction liquide 
en fraction molaire. 

Lorsque le gaz naturel comporte des hydrocarbures autres que le 
methane, ces hydrocarbures peuvent etre se P ar6s au moins en partie par 
condensation et/ou distillation, par exemple a l'issue d'une premiere etape de 
refroidissement du gaz naturel sous pression. r 

II en est de meme pour un gaz naturel comprenant de l'azote et/ou de 
l'heiium, ces constituants pouvant etre au moins en partie separ6s par 
vaporisation et/ou distillation, ladite vaporisation provoquant un 
refroidissement complementaire du gaz naturel refroidi sous pression a 1'etat 
liquide. 



Le gaz naturel a l'etat liquide sous-refroidi sous pression est, par 
exemple, detendu au moins en partie dans une turbine jusqu'a une pression 
proche de la pression atmospherique, en produisant le gaz naturel liquefie qui 
est ensuite exporte. 

25 La presente invention concerne aussi une installation de 

refroidissement d'un fluide, notamment de liquefaction d'un gaz naturel a 
l'aide d'un melange refrigerant. Elle est caracterisee en ce qu'elle comporte un 
premier dispositif de condensation du melange refrigerant comprenant au 
moms un compresseur Ki et un condenseur C,, un dispositif S, permettant de 
separer la fraction vapeur et la fraction liquide issues du premier dispositif de 
condensation, des dispositifs Tj et Vj permettant de detendre respectivement 
les fractions liquide et vapeur separees et au moins un dispositif Ei, tel qu'un 
«changeur dans lequel le melange des fractions liquide et vapeur dtffcndues est 
mise en contact thermique avec le fluide a refroidir, tel le gaz naturel a 
35 Uquefier. 
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Le dispositif de detente Ti de la fraction vapeur et/ou le dispositif de 
detente Vi est une turbine, de maniere a recuperer au moins une partie de 
l'energie mecanique. 

5 Selon une facon de proceder, Installation comporte un dispositif de 

refroidissement complementaire des fractions liquide et/ou vapeur detendues, 
du gaz naturel ou du melange refrigerant. 

Ainsi, la presente invention offre de nombreux avantages par rapport 
10 aux precedes habituellement utilises dans l'art anterieur. 

La condensation partielle de la fraction vapeur suivie d'une simple 
detente represente une methode plus simple et plus economique que celle qui 
consiste a realiser un refroidissement total conduisant a une liquefaction totale 
de la fraction vapeur. 

Les fractions liquide et vapeur issues d'une premiere etape de 
condensation du melange refrigerant sont detendues separement et melangees 
apres detente pour obtenir un melange refrigerant dit melange a basse 
temperature qui permet d'abaisser la temperature de vaporisation de la 
fraction liquide. 

De plus, l'utitisation d'une turbine permet de recuperer la puissance 
mecanique. 



15 



20 



La presente invention sera mieux comprise et ses avantages 
apparattront clairement a la lecture de quelques exemples, non limitatifs, 
25 illustres par les figures suivantes : 

- la figure 1 schematise un exemple de cycle de refrigeration tel que decrit dans 
l'art anterieur comportant un cycle de pre-refrigeration, 

- la figure 2 represente un schema de prindpe du cycle de liquefaction d'un gaz 
naturel selon l'invention ou le melange refrigerant est obtenu par 

30 refrigeration et condensation, 

- la figure 3 montre un autre exemple de realisation ou le melange est obtenu a 
partir de fiuides provenant d'une operation de distillation, 

- les figures 4, 5 , 6 et 7 montrent des variantes de realisation comprenant une 
etape de refroidissement complementaire d'au moins un des fiuides mis en 

35 eeuvre dans le precede, 

' les figures S et 9 schematised des modes de realisation dans lesquels la 
fraction vapeur detendue est refroidie avant d'etre meiang6e a la fraction 
liquide detendue, 



W 96/11370 



7 



PCT/FR95/01281 



10 



15 



■ U figure 10 montre un exemple de realisation it la condensation partielle de 
la fraction vapeur s'effectue en plusieurs etapes, et 
- la figure 11 schematise une mise en oeuvre du procede selon l'invention. 

Le schema de prindpe utilise dans I'art anterieur pour liquefier un gaz 
naturel est rappde brievement a la figure 1. 

Le procede de Uquefaction comporte un cycle de pr6-refrigeration qui 
permet de condenser le melange utilise dans le cycle de refrigeration principal. 
Ces deux cycles utilisent un melange de fluide comme fluide refrigerant qui en 
se vaporisant liquefie le gaz naturel sous pression. Apres vaporisation, le 
melange est comprime, condense en echangeant de la chaleur avec le milieu 
ambiant, tel que de l'eau ou de l'air, disponible et dans la plupart des cas 
recycle pour participer a une nouveUe etape de Uquefaction. 

Le principe mis en oeuvre dans l'invention decrite d-apres consiste a 
refroidir un fluide et notamment a Uquefler et a sous-refroidir un gaz naturel 
sous pression, par exemple, en refroidissant la fraction vapeur issue d'une 
premiere etape de condensation d'un melange refrigerant par simple detente 
et en melangeant cette fraction vapeur partiellement condensee a une fraction 
Uquide, provenant de la premiere etape de condensation, detendue pour 
obtenir un melange refrigerant a basse temperature. Ce melange realise au 
cours d'un echange thermique, par exemple la Uquefaction et le sous- 
refroidissement d'un gaz naturel sous pression. 

Le procede afin de mieux cerner l'invention est decrit d-apres pour son 
appUcation a la Uquefaction d'un gaz naturel sous pression, en relation avec la 
25 figure Z 

Le gaz naturel sous pression a liquefier arrive dans un echangeur E 1 par 
un conduit 1 et ressort de cet echangeur apres liquefaction par un conduit 2. 

Le melange refrigerant utfflse au cours du proceed est tout d'abord 
comprime dans un compresseur Ki, puis envoye par une conduite 3 a un 

30 condenseur Q dans lequel il est refroidi et au moins partieUement condense*, 
par exemple au moyen d'un fluide exterieur de refroidissement, tel que de 
l'eau ou de Tair. Le melange diphasique obtenu apres condensation est envoys 
par un conduit 4 dans un ballon separateur S|. A 1'issue de cette separation, la 
fraction vapeur est evacuee par exemple par un conduit 5 situe de preference 

35 dans la partie supeneure du separateur Si et envoyee dans un dispositif de 
detente, tel qu'une turbine T h Cette detente provoque un refroidissement de 
la fraction vapeur jusqu'a une temperature, de preference, sensiblement 
voisin de la temperature du gaz naturel liquefi^ final produit, par exemple a 
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une temperature voisine de 115K La fraction vapeur detendue et refroidie se 
prSsente sous la forme d'un fluide Ml dit fluide 16ger comportant en majority 
une phase vapeur, envoy6 dans un conduit 9 pour fitre melange avec la 
fraction liquide de la mani&re decrite ci-aprfes. 
5 La puissance m6canique de detente peut avantageusement etre 

r6cup6r6e pour en trainer au moins en partie le compresseur K\. 

La fraction liquide sort du s^parateur Si par un conduit 6 situe par 
exemple dans la partie inferieure du separateur Si et relie k rechangeur Ei. 
Cette fraction liquide est sous refroidie dans rechangeur Ei # d'oil elle ressort 
10 par un conduit 7 puis elle est detendue k travers une vanne de detente Vi et 
envoy6e apr6s detente k travers un conduit 8. La fraction liquide detendue se 
pr6sente sous la forme d'un fluide M2 compost en majority de phase liquide 
ou fluide lourd qui est 6vacu£ par un conduit 8. 

Le fluide Ml provenant du conduit 9 est melange avec le fluide M2 
15 provenant du conduit 8 pour former un melange refrigerant k basse 
temperature, dont la temperature est proche de la temperature finale du gaz 
naturel Iiqu6fi6 produit La temperature de ce melange se situe en-dessous de 
la temperature de bulle de la fraction liquide M2 pour une pression identique. 
Le melange refrigerant k basse temperature est envoye vers rechangeur 
, 20 Ei dans lequel il est utilise pour refrigerer le gaz naturel sous pression, par 
echange thermique ainsi que pour sous refroidir la fraction liquide avant 
detente. 

Dans ces conditions, le melange r6frig6rant reste au moins partiellement 
k retat vapeur tout au long du cycle. 
25 II reste neanmoins possible de condenser enticement une partie de la 

fraction vapeur, en envoyant par exemple une partie de la fraction vapeur 
dans rechangeur Ei par le conduit 5 1 comme le montre le schema de la figure 
2. La proportion de fraction vapeur qui est envoy6e dans l'6changeur peut §tre 
contrdiee par exemple par une vanne pilot6e en debit. 

30 

Au cours de cette etape de liquefaction, la fraction liquide au sein du 
melange est vaporis6e et le melange vapeur en resultant est par exemple 
recycle vers le compresseur Ki par un conduit 11. La temperature de 
refroidissement du gaz naturel et, eventuellement, de toute fraction liquide ou 
35 vapeur passant dans rechangeur Ei s'effectue, par exemple, jusqu'i une 
temperature sensiblement voisine de la temperature btenue par melange des 
deux fluides Ml et MZ 
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Le gaz naturel sort liquet s us pression de l'echangeur Ei par le 
conduit 2, est detendu a travers une vanne de detente V2, par exemple jusqu'a 
une valeur de pression sensiblement voisine de la pression atmospherique, 
puis evacu6 vers un Ueu de stockage et/ou d'expedition, par exemple. 

Le melange resultant apres echange thermique dans l'echangeur Ei est 
evacu6 puis recyd6 par un conduit 11 vers le compresseur Ki. D est, par 
exemple, comprint puis refroidi par echange thermique avec le fluide 
exterieur de refroidissement, eau ou air disponible. 

Le melange refrigerant a basse temperature peut aussi servir a sous 
refroidir la fraction liquide provenant du ballon separateur Si, cette derniere 
etant alors refroidie jusqu'a une temperature inferieure a sa temperature de 
bulle a une valeur de la pression sensiblement egale a la pression basse du 
cycle. Dans de telles conditions, sa detente a travers la vanne de detente 
n'entralne pas de vaporisation, ce qui permet de limiter les irreversibilites 
mecaniques et d'ameliorer les performances du cycle de refrigeration. 

Cette version simplifiee du mode de realisation du procede selon 
invention permet d'illustrer certaines de ses caracteristiques essentielles, 
notamment la simplification de la conception du proc6de, l'etape de' 
Condensation totale de la fraction vapeur habituellement effectuee dans 1'art 
anterieur etant remplacee au moins en partie par une simple detente dans une 
turbine, effectuee en phase vapeur, avec une production nulle ou rdduite de 
phase liquide. 

Une partie de la fraction vapeur peut fttre neanmoins refroidie et 
25 condensee, selon les differentes modaUtes connues dans l'art anterieur, la 
fraction Uquide ainsi obtenue etant detendue et meiangee avec les fractions Ml 
et M2 pour former le melange a basse temperature qui, par echange thermique, 
permet de liquefier et de sous-refroidir le gaz naturel sous pression. 

30 II en resulte differents avantages et notamment la possibility 

d'incorporer au melange refrigerant des constituants lagers en proportions 
relativement importantes, tels que l'azote. En effet, une fraction du melange 
reste constamment en phase vapeur au cours du cycle, ce qui permet d'operer 
a un niveau de pression relativement eleve a l'aspiration du compresseur, de 

35 preference a une valeur de pression supeneure ou egale a 200 kPa, et done d 
require la taille du compresseur et de diminuer l'incidence des pertes de 
charge eventuelles. 
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De plus, en 6vitant de d6penser une part significative de la puissance de 
refrigeration produite pour liqu^fier complement le melange refrigerant, on 
ameiiore les performances et le rendement global du cycle. 

Une des manferes de mettre en oeuvre le procede selon 1'invention 
5 consiste done k proceder par exemple selon les Stapes suivantes : 

a) on condense au moins en partie ledit melange refrigerant en le comprimant 
et en le refroidissant, pour obtenir au moins une fraction vapeur et une 
fraction liquide, 

b) on detend s6par6ment au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
10 et liquide pour obtenir un fluide 16ger Ml compost en majority d*une phase 

vapeur et un fluide lourd M2 compose en majorite de phase liquids 

c> on m61ange au moins en partie les fluides Ml et M2 pour drtenir un 

melange k basse temperature, et 

d) on liqu6fie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par echange 
15 thermique avec le melange k basse temperature obtenu au cours de T6tape c), 
la fraction liquide etant vaporis6e au cours de rechange thermique et le 
melange vapeur resultant de ^change thermique 6tant recycle, par exemple 
vers le compresseur. 

20 Dans l'exemple d6crit ci-dessus k la figure 2, les fluides Ml et M2 sont 

obtenus par simple refrigeration et condensation partielle d'un melange 
initial, les deux phases obtenues etant separees par gravite. 

La figure 3 d6crit un mode de realisation pr6f6rentielle du precede selon 
Tinvention oil le melange r6frig6rant est forme par exemple k partir de deux 
25 fluides obtenus par une 6tape de fractionnement plus poussee que retape 
decrite k la figure 2, par exemple une 6tape de distillation. 

Avantageusement, k Tissue de l'operation de distillation, on obtient un 
fluide leger Ml enrichi en constituants 16gers, permettant d'obtenir aprts 
melange des fluides Ml et M2 d6tendus, une temperature de debut de 
30 vaporisation du fluide Ml nettement plus basse que la temperature de bulle 
qu'il aurait en Tabsence du fluide ML 

On procfede par exemple de la mani&re suivante. 
Le melange refrigerant en phase vapeur sous pression entre par le 
conduit 61 dans rechangeur E61 dans lequel il subit une premiere etape de 
35 refrigeration en m£me temps que le gaz nature! qui entre dans le conduit 69 et 
sort par le conduit 70. Le melange refrigerant partiellement condense sort de 
rechangeur E61 par le conduit 62. II est alors envoye dans la section de 
distillation D60. A la sortie de cette section de distillation, on recueffle le fluide 
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leger Ml par le conduit 63 et le fluide lourd M2 par le conduit 65. Le fluide M2 
est sous-refroidi dans l'echangeur E62 d'ou il ressort par le conduit 66 pub est 
detendu a travers la vanne de detente V61. Le fluide Ml est detendu et refroidi 
par detente a travers la turbine T60 d'ou il ressort par la conduite 64. D est alors 
melange avec le fluide M2 provenant de la detente a travers la vanne V61 et 
arrivant par le conduit 67. D en resulte un melange refrigerant a basse 
temperature qui entre dans l'echangeur E62 par le conduit 68 et en ressort par 
le conduit 74. fl est ainsi possible d'assurer dans l'echangeur E62 le sous- 
refroidissement du melange M2 ainsi que la liquefaction et le sous- 
refroidissement du gaz natural, qui apres separation des hydrocarbures 
condensables dans le separateur SI entre par le conduit 71 dans l'echangeur 
E62, d'ou il ressort par le conduit 72, Uquide sous pression. Par detente a 
travers la vanne de detente V62, de ce liquide sous pression, on obtient le GNL 
produit qui est evacu£ par le conduit 73. 

L'exemple numerique suivant illustre la facon dont on peut reatiser un 
melange a basse temperature a partir de deux fluides Ml et M2 issus d'une 
operation de fractionnement par distillation. 

Le fluide refrigerant entre dans l'echangeur E61 par le conduit 61 a une 
temperature de +40° et a une pression de 40 bar abs. 
Sa composition molaire est la suivante : 
CI : 0.45 
N2 : 0.45 
C2:0.05 
25 C3:0.05 

n ressort de l'echangeur E61 par le conduit 62 a une temperature de 
-36»C et une pression de 40 bar abs et envoye dans la colonne de distillation 
D60 ou il est separe en un distillat gazeux Ml evacue par le conduit 63 et un 
residu M2 evacue par le conduit 65 ayant respectivement les compositions 
donnees ci-apres. 

Composition du distillat Composition du rfsidu 
01 0.1 ~ 0.8 

N2 0.9 0.0 

C2 0.0 0.1 

° 0.0 0.1 
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Le bilan matfere pour tine alimentation de 200 mol/h est, par exemple, 
le suivant : le debit de distillat est sensiblement de 100 mol/h et le debit de 
r&idu de 100 mol/h. 

5 Le distillat gazeux Ml issu par la conduite 63 est detendu k travers une 

turbine de detente T60 jusqu'i une pression de 3 bar. Pour une turbine de 
rendement isentropique de 80%, la temperature de sortie est de -140°C et la 
fraction liquide de 0%. Ce fluide Ml est envoy6 de la turbine vers l'6changeur 
E62 par le conduit 64. 

10 Le r£sidu liquide M2 issu de la distillation par la conduite 65 est 

introduit dans rechangeur E62, d'ofc il ressort par le conduit 66 k une 
temperature de -85°C n est detendu k travers la vanne V61 jusqu'i une 
pression de 3 bar de mani&re k obtenir un fluide M2 ayant une temperature par 
exemple sensiblement egale k -140°C par detente isenthalpique, qui est 6vacu6 

15 par le conduit 67. 

Les deux fluides Ml et M2 detendus, sont ensuite melanges dans le 
conduit 68 relie aux deux conduits 64 et 67, pour former un melange 
refrigerant basse temperature permettant de realiser retape a) du procede de 

20 liquefaction. Lors du melange des deux fluides, les fractions lourdes du fluide 
le plus lourd se vaporisent au contact des fractions 16g6res du fluide le plus 
leger ; cette vaporisation g6nfere un abaissement de temperature. Dans cet 
exemple, le melange obtenu k partir des fluides detendus Ml et M2 est k une 
temperature de -151°C dans le conduit 68, ce qui correspond k un abaissement 

25 de temperature de 11°C. 

Ce melange basse temperature est utilise, par exemple, pour assurer la 
liquefaction et le sous-refroidissement final du gaz naturel dans rechangeur 
E62 et son pre-refroidissement dans rechangeur E61 seion les etapes decrites ci- 
30 dessous. 

♦ 

Le gaz naturel k liquefier entre, par exemple, par le conduit 69 dans 
rechangeur E61 k une temperature de 40°C, et est refroidi k 1'aide du melange 
refrigerant issu de rechangeur E62 jusqu'k une temperature d'environ -36°C 
35 H est ensuite envoye par le conduit 70 dans le disposiiif de fractionnement 560, 
dans lequel il est 6pur6 des fractions les plus 1 urdes. 

A rissu de cette etape de fractionnement , la fraction legfere comp see 
majoritairement de methane et/ou d f azote et/ou d'ethane entre par le conduit 
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71 dans l'*changeur E62. A rinterieur de cet echangeur, cette fraction leger est 
condensee et refroidie jusqu'a une temperature de -148°C a l'aide du melange 
refrigerant basse temperature qui p*netre par le conduit 68 avec une 
temperature de -151 °C circule a contre-courant de la fraction legere et ressort de 
l'echangeur a une temperature sensiblement 6gale a -40°C par le conduit 74. 

La fraction legere condensee et refroidie ressort en phase liquide par le 
conduit 72 puis est d*tendue a travers la vanne V62 jusqu'a une pression 
legerement superieure a la pression atmospherique, qui correspond a une 
temperature de -160°C Le produit obtenu est le gaz naturel liqu*fi* (GNL) 
evacue par le conduit 73. 

Le melange refrigerant sortant de l'echangeur par le conduit 74 a une 
temperature de -40°C est envoy* dans l'echangeur E61 oil il assure, par 
exemple, la pr*r*frig*ration du gaz naturel comme il a *t* decrit d-dessus. 11 
ressort de cet echangeur par le conduit 75 a une temperature de 35°C pour etre, 
par exemple, recomprim*, puis refroidi a temperature ambiante avant d'etre 
recycle dans l'echangeur E61 par le conduit 61. 

Us figures 4 a 7 ci-apres d*crivent des variantes de traitement des 
^fractions liquides et vapeur issues du condenseur C\, ainsi que du gaz naturel 
comportant par exemple une etape de refroidissement complementaire 
effectuee sur le melange ou l'une des fractions liquides ou vapeurs a Tissue 
d'une 6tape de refroidissement par exemple realisee avec un fluide exterieur 
ou encore sur le gaz naturel. 

Une version preieree du proc*d* selon Tinvention decrit en relation 
avec la figure 3 consiste a poursuivre la condensation d'au moins une partie 
du melange refrigerant, jusqu'a une temperature inferieure a la temperature 
du fluide exterieur de refroidissement, air ou eau. 

Le melange refrigerant est envoy* par un conduit 12 du condenseur Cj 
vers un echangeur complementaire E 2 dans lequel il est refroidi. Le melange 
refrigerant ainsi refroidi est envoy* vers le ballon separateur Si par le conduit 
4 pour etre ensuite trait* de la maruere decrite d-dessus avec la figure 2. 

Cette etape de refroidissement complementaire peut *tre effectuee au 
moins en partie par echange thermique avec le melange r*frig*rant recycle de 
l'echangeur E-„ provenant du conduit 11 qui traverse les deux echangeurs E] et 
E2, par exemple. 

L'echangeur complementaire E2 permet par exemple de refroidir le gaz 
naturel sous pression au cours d'une premiere etape de refroidissement avant 
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d'etre envoys par ion conduit 13 vers l'echangeur Ei ou il subit une deuxieme 
etape de refroidissement. Le gaz naturel ressort de l'echangeur Ei sous forme 
liquide sous pression avant d'etre detendu a travers la vanne V2 et evacue. 

Une refrigeration complementaire peut selon une autre variante de 
5 I'invention etre assur6e par echange thermique, a l'aide d'un fluide 
refrigerant penetrant dans l'echangeur E2 par un conduit 15 et quittant de 
l'echangeur par un conduit 16. 

II est notamment possible de fournir cet apport de puissance de 
refrigeration en vaporisant au moins une partie d'une fraction liquide du 
10 melange refrigerant. 

La figure 4 schematise un premier exemple de realisation dans lequel, le 
fluide traversant l'echangeur E 2 provient de la vaporisation d'au moins une 
fraction liquide du melange reirigerant. 

Le melange refrigerant au moins partiellement condense est envoye du 
15 condenseur Ci vers un ballon separateur S3. A Tissue de cette separation la 
fraction vapeur est envoyee par un conduit 17, par exemple vers l'echangeur 
E2. 

La fraction liquide est soutiree du ballon S3 par un conduit 18 et envoyee 
dans l'echangeur E 2 d'ou elle ressort sous-refroidie par un conduit 19. Cette 

"20 fraction liquide sous-refroidie est detendue a travers une vanne de detente V3, 
et renvoyee par un conduit 20 vers l'echangeur E 2 . La fraction liquide 
detendue est m^langee avec le melange vapeur recycle provenant de 
l'echangeur Ei, l'ensemble etant ensuite recycle vers l'echangeur E 2 . 

Un tel melange permet de sous-refroidir la fraction liquide, de refroidir 

25 la fraction vapeur penetrant dans l'echangeur E 2 et, eventuellement, le gaz 
naturel lors d'une premiere etape de refroidissement. La fraction vapeur ainsi 
pre refroidie ressort de l'echangeur E 2 partiellement condensee par le conduit 
4 avant d'etre envoyee aux etapes du precede decrites a la figure 2. 

Dans cette version du procede, la fraction liquide issue de la 

30 condensation partielle du melange refrigerant, obtenue par refroidissement a 
l'aide du fluide exterieur de refroidissement disponible, est sous-refroidie, 
detendue et melangee avec la fraction detendue provenant du recydage de la 
fraction vapeur, de facon a assurer, par echange thermique avec le melange 
ainsi obtenu, l'etape de refroidissement complementaire du melange issu de 

35 l'etape de compression, ainsi qu'une premiere etape de refroidissement du gaz 
naturel sous pression. 

La fraction liquide du melange refrigerant dont la vaporisation assure 
1'apport d puissance de refrigeration necessaire dans l'echangeur E 2 peut 
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egalement etre s6par6e a un niveau de pression intermediate comme 
l'illustre le schema de la figure 5. 

Dans ce cas, le melange refrigerant est comprint dans un premier etage 
de compression jusqu'a un niveau de pression intermediaire puis refroidi par 
un fluide de refroidissement disponible eau ou air dans l'echangeur Cio et 
partiellement condense. La phase liquide obtenue est separee dans le ballon 
separateur S 3 o, puis envoyee a l'echangeur E 2 dans lequel elle est sous- 
refroidie. Elle est alors envoyee par le conduit 19 a la vanne de detente V 3 puis 
vaporisee dans l'echangeur E 2 d'ou elle ressort par le conduit 11 pour Stre 
recyclee au compresseur Kio- 

La phase vapeur issue du separateur S30 subit une etape de compression 
complementaire dans le compresseur K 20 , puis elle est refroidie dans 
l'echangeur C20. Le melange liquide-vapeur resultant est alors envoys dans 
l'echangeur E 2 . Les fractions liquide et vapeur peuvent etre envoyees 
simultanement, l'ecoulement s'effectuant par exemple par gravis ou 
s^parement, la fraction liquide etant, par exemple, pompee. Dans Techangeur 
E 2 , la condensation partielle du melange est poursuivie et les phases liquide et 
vapeur ainsi obtenues sont envoyees par le conduit 4 au ballon separateur Si 
dans lequel elles sont separees. Les deux fractions ainsi obtenues sont envoyees 
20 aux etapes du precede decrites a la figure 2. 

Une autre possibilite consiste & eviter de m61anger la fraction liquide 
issue du condenseur sous refroidie et detendue avec la fraction detendue 
provenant du recydage de la fraction vapeur. 

Une autre maniere de proc6der consiste a rtaUser l'etape de pre 
refroidissement ou etape de refroidissement complementaire en utilisant un 
premier cycle de refrigeration ferme. 

La figure 6 schematise une maniere de procecler selon ce schema 
utilisant un melange de refrigerants, constitue par exemple d'ethane, de 
propane et de butane, pour effectuer un refroidissement complementaire d'au 
moins une partie du melange issu de l etape de compression, ainsi qu'une 
premiere etape de refroidissement du gaz nature! sous pression. 

Le premier cycle de refrigeration comporte, par exemple, des 
compresseurs K 2 i, K 22 , des condenseurs associes aux compresseurs, 
35 respectivement C21 et C22 et deux echangeurs E 2 i, E22- 

Le cyd fonctionn , par exemple, de la manier suivant : le melange 
refrigerant sort du compresseur K22 a une pression, par exemple de 2MPa, et 
est ensuite refroidi dans le condenseur C22 par exemple par echange de chaleur 
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avec un fluide ext6rieur de refroidissement. La fraction liquide refroidie 
sortant du condenseur C22 est envoy6e par une conduite 30 vers un premier 
echangeur E21 dans lequel elle subit une premiere etape de sous 
refroidissement. Au moins une partie de la fraction liquide refroidie ressort de 
5 1'echangeur E21 par une conduite 19 et est detendue a travers la vanne de 
detente V31 avant d'etre recydee vers 1'echangeur E 2 i. Elle est vaporisee a un 
niveau de pression intermediaire de preference compris entre la pression basse 
et la pression haute du premier cycle de refrigeration. La fraction vapeur 
generee au cours de la vaporisation est evacuee et recyclee par un conduit 34 
10 sitae de preference dans la partie superieure de 1'echangeur E21 a I'entree du 
compresseur K 22 . La fraction liquide restante est envoyee dans un deuxieme 
echangeur E22 par un conduit 31 oil elle subit une deuxieme etape de 
refroidissement. Elle est ensuite detendue a travers la vanne de detente V32 
puis vaporisee a une valeur sensiblement 6gale a la valeur de pression basse 
du premier cycle de refrigeration aux environs de 0,15 MPa. La fraction vapeur 
obtenue au cours de la vaporisation est envoyee par un conduit 33 vers un 
compresseur K21 situe avant le compresseur K22. A la sortie du compresseur 
K 2 j la fraction vapeur est refroidie dans le condenseur C 2 i a l'aide, par 
exemple, d'un fluide exterieur de refroidissement disponible puis meiangee 
avec la fraction vapeur issue de 1'echangeur E 22 par le conduit 34 avant 
I'entree du compresseur K22- 

Cette maniere de proceder utilise avantageusement la vaporisation des 
fractions liquides sous refroidies respectivement dans les echangeurs E 2 i et E 22 
pour realiser une premiere etape de refroidissement ou refroidissement 
25 complementaire des fractions vapeurs issues du ballon s6parateur S3, et/ou du 
gaz naturel sous pression a liquefier traversant 1'echangeur E21 par le conduit 1 
avant d'etre envoye dans 1'echangeur final ou s'effectue l'operation finale de 
liquefaction Ei (figure 2). 

Le melange refrigerant arrivant en phase vapeur de l'etape de 
compression est ainsi pre refroidi en deux etapes et se presente sous forme 
partiellement condensee avant d'etre envoye par le conduit 4 vers le 
separateur Si pour etre traite comme il a ete decrit precedemment, par 
exemple a la figure 2. 

35 Selon une autre variante de procede schema tisee sur la figure 7, les 

fluides Ml et M2 obtenus par le procede decrit en relati n avec la figure 2 ne 
sont pas melanges directement apres detente. 
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Le melange Ml peut fttre utilise, par exemple, pour refroidir le gaz 
naturel, par exemple par ^change thermique, avant d'etre melange avec le 
melange M2 . Le dispositif de la figure 7 difftre du mode de realisation de la 
figure 2 notamment par l'addition d'un echangeur E12 situe de preference 
5 juste aprfes l'6changeur Ei ayant notamment pour fonction de sous refroidir le 
melange M2, 

On precede, par exemple de la manure suivante: le melange Ml 
provenant de la turbine Ti est envoye par le conduit 9 vers rechangeur E12 
dans lequel il refroidit le gaz naturel provenant de rechangeur Ei par le 

10 conduit 2. Le melange Ml ressort de rechangeur E12 par le conduit 9* et est 
m61ang6 avec le melange M2 sortant de rechangeur Ei par le conduit 7 
detendu dans la vanne de detente Vi et renvoye k rechangeur Ei par le 
conduit 8, pour obtenir le melange basse temperature realisant le 
refroidissement du gaz naturel dans rechangeur Ei introduit par le conduit 1 

15 et le sous refroidissement de la fraction liquide issue du s6parateur Si 
penetrant dans rechangeur Ei par le conduit 6. Ce melange, aprfes echange 
thermique, ressort de rechangeur Ei par le conduit 11 de manifcr e identique k 
la figure 2, jxmr eventuellement tee recycle vers le compresseur Ki. 

Une partie de la phase vapeur provenant du s6parateur Si peut 6tre 

20 ehvoyee par le conduit 5' dans rechangeur Hi. Sur le schema de la figure 7 elle 
est meiang6e avec la phase liquide provenant du s6parateur Si. II est 
egalement possible de l'envoyer dans rechangeur Ei par un circuit 
independant et d'obtenir ainsi une fraction liquide qui peut 6tre ensuite sous- 
refroidie, d6tendue, m61ang6e avec le melange Ml provenant de la turbine Ti 

25 et envoyee avec le melange Ml k rechangeur E12. 

Le melange refrigerant utilise dans ce mode de realisation comporte, par 
exemple, des hydrocarbures dont le nombre d'atomes est, de preference, 
compris entre 1 et 5, tels que le methane, rethane, le propane le butane 
normal, 1'isobutane, le pentane normal ou l'isopentane. II comporte de 

30 preference au moins 10% d'azote en fraction molaire, Cette condition est par 
exemple respect6e en limitant la teneur des constituants lourds de la fraction 
vapeur et en contrfilant les conditions de temperature et de pression k rentree 
de la turbine 

La pression du melange refrigerant est, de preference au moins egale k 
35 200 kPa a rentree du premier etage d compression Ki. 

La fraction liquid est par exemple refroidie jusqu'i une temperature 
sensiblement voisine de la temperature obtenue par le meiang des deux 
fractions detendues. Cette fracti n liquide etant sous refroidie, de preference 
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jusqu'& line temperature infdrieure k sa temperature de bulle k la pression 
basse du cycle, sa detente k travers la vanne n'entralne pas de vaporisation, ce 
qui permet notamment de limiter les irreversibilites m6caniques et 
d'ameiiorer les performances du cycle. 
5 De manfere avantageuse, le melange des fluides Ml et M2 peut etre 

effectue k differents niveaux de temperature, correspondant k des stades 
successifs d'6change thermique avec le gaz naturel refroidi 

Un exemple de precede selon Tinvention est d6crit k la figure 8 dans 
laquelle deux fractions successives issues de la detente de la fraction liquide 
10 sont meiangees avec la fraction issue de la detente de la fraction vapeur en 
deux etapes. 

L'echangeur Ei de la figure 2 est remplac6 par une succession de deux 
echangeurs E13 et E14. 

On precede par exemple de la mantere suivante : le melange Ml issu de 
15 la turbine Ti est envoy6 par le conduit 9 pour etre melange avec une premiere 
fraction issue de la detente k travers la vanne V7 de la fraction liquide sortant 
sous refroidie de rechangeur E14 puis est envoye vers rechangeur E14 dans 
lequel, il permet de refroidir par exemple le gaz naturel provenant d'un 
echangeur E13 situ6 avant et 6vacu6 aprfcs refroidissement par le conduit 2, 
20 puis est melange avec une deuxteme fraction issue de la detente de la fraction 
liquide preiev6e k la sortie de rechangeur E13 et detendue k travers la vanne 
V6 et envoye vers rechangeur E13. 

L'utilisation d'un tel agencement conduit notamment k une reduction 
de la puissance frigorifique necessaire pour sous refroidir la fraction liquide 
25 circulant dans un echangeur et k am61iorer ainsi les performances du cycle 
frigorifique. 

La fraction vapeur provenant de retape de refroidissement k l'aide du 
fluide exterieur comporte dans cet exemple de realisation deux etapes de 
condensation partielle successives par refroidissement sous pression, la 

30 fraction vapeur issue de chacune de ces etapes etant separee et envoyee k la 
suivante, la fraction vapeur issue de la derniere des etapes de condensation 
partielle etant detendue au moins partiellement dans une turbine avec la 
possibilite de recuperer au moins partiellement une partie de la puissance 
mecanique de detente, puis meiangee avec au moins une des fractions 

35 liquides, prealabiemeni detendue en obtenant un melange k basse temperature 
qui est 6change thermiquement avec le gaz naturel sous pression k liquefier. 

L'exemple de realisation de la figure 8 montre l'utilisation de d ux 
etapes de melange successives entre les fractions detendues qui peut sans 
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difficulty etre etendu a un nombre d'etages plus important. Le choix du 
nombre des Stages utilises est notamment fonction d'une optimisation 
economique. 

La figure 9 schematise une autre fa S on de proceder, dans laquelle la 
condensation de la fraction vapeur issue de l'etape de refroidissement dans le 
condenseur Ci du melange refrigerant peut etre effectuee en plusieurs etapes 
avant d'etre envoys dans le separateur Si. Dans ce cas, il est preferable de 
separer apres chaque etape la fraction liquide obtenue. 

Le dispositif comporte par exemple deux echangeurs de condensation 
E23 et E24 en liaison 1'un et 1'autre. 

II fonctionne par exemple de la maniere suivante : le melange 
refrigerant passe du condenseur Ci vers le separateur S3. A Tissue du 
separateur, la fraction vapeur est envoyee par le conduit 17 vers l'echangeur 
E23 d'ou elle ressort partiellement condensee par un conduit 24 et le melange 
resultant de la condensation est separe par un ballon separateur S4. La fraction 
vapeur issue du ballon separateur par un conduit 25 situe de preference en tete 
de ballon est envoyee dans l'echangeur E 24 dans lequel elle subit une nouvelle 
6tape de condensation partielle et ressort sous la forme d'un melange liquide- 
vapeur par le conduit 4 vers les etapes du precede decrites en relation avec la 
figure 2. 

La fraction liquide issue du separateur S 4 par un conduit 26 est sous 
refroidie dans l'echangeur E 24 detendue dans une vanne V 32 jusqu'a une 
pression aux environs de 200 kPa, elle est melangee avec la fraction vapeur 
recydee de l'echangeur Ei par le conduit 11, ce melange permettant d'assurer 
la refrigeration requise dans l'echangeur E24. 

A la sortie de l'echangeur E 24 il est melange avec la fraction liquide 
sous-refroidie dans l'echangeur E 23 et d&endue a travers la vanne de detente 
V31 pour former un nouveau melange permettant d'assurer la refrigeration 
requise dans l'echangeur E 23/ avant d'etre recycle par le conduit 11 vers le 
compresseur Ki. 

La fraction vapeur issue de la derniere etape de condensation partielle 
est envoyee par le conduit 4 vers le ballon separateur avant d'etre traitee de 
maniere identique au precede decrit en relation avec la figure 2 pour obtenir 
les melanges Ml et M2 composant le melange refrigerant basse temperature 
pour liquetier le gaz naturel. 

Pour des gaz naturel comportant des hydrocarbures plus 1 urds que 1 
methane et, notamment des hydrocarbures pouvant former une fraction gaz 
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10 



15 



20 



25 



30 



35 



de pte le liquefi6 (propane, butane) ainsi qu'une fraction essence legere 
(hydrocarbures a au moins cinq atomes de carbone), ces hydrocarbures peuvent 
tee au moins en partie separes par condensation et/ou distillation & 1'issue 
d'une premiere etape de refroidissement du gaz naturel sous pression. 

De meme, lorsque le gaz naturel comprend de l'azote et/ou de l'helium, 
ces constituants peuvent tee au moins en partie separes par vaporisation 
et/ou distillation, la vaporisation provoquant alors un refroidissement 
complementaire du gaz naturel refroidi sous pression a l'etat liquide. 

L'exemple numerique suivant montre comment il est possible d'operer 
dans un tel cas duplication. Cet exemple numerique est traite en relation avec 
la figure 10 qui correspond, notamment, a la mise en oeuvre des dispositifs 
decrits sur les figures 4 et 7. 

Le gaz naturel, introduit dans l'echangeur E 2 par le conduit 1, est 
disponible a 6.5 MPa et contient , par exemple, 88 % mole de methane, 4 % 
mole d'azote et des hydrocarbures plus lourds tels de l'teiane, du propane, du 
butane du pentane et de l'hexane. La separation partielle de ces fractions 
lourdes peut etre realisee au cours du pre refroidissement du gaz naturel dans 
l'echangeur E 2 . Le gaz naturel refroidi a -20 «C dans l'echangeur E 2 alimente 
par le conduit 40 un dispositif de distillation D t comprenant une colonne dont 
le reflux est assure par une fraction liquide arrivant par le conduit 43. Le gaz 
naturel ainsi rectifie dans la colonne est envoy6 par le conduit 41 dans 
l'echangeur E 2 dans lequel son refroidissement est poursuivi jusqu'a -80 °C 

A Tissue de cette premiere etape de refroidissement dans l'echangeur E^ 
le gaz naturel est refroidi successivement dans les deux echangeurs En etEi 2 
jusqu'a, par exemple, une temperature de -148 °C. Le refroidissement ultime 
du gaz naturel est assure par le rebouilleur d'une colonne D 2 situee apres 
l'echangeur E« et sa detente jusqu'a, par exemple, une pression de 0.13 MPa 
par la turbine T 2 . A la sortie de cette turbine T 2 , le gaz naturel liquet 
contenant environ 6% de vapeur est introduit en tete de la colonne puis 
^vacue en fond de colonne 1^ a une temperature sensiblement egale a -160 °C 
par un conduit 46. La fraction legere riche en azote separee dans la colonne D2 
est evacuee en tete de colonne par le conduit 44 et entre dans un echangeur E13 
dans lequel elle pennet de liquefier et de sous refroidir au moins une fraction 
du gaz naturel qui penetre dans cet echangeur par un conduit 49, par exemple, 
et ressort par un conduit 50 pour tee melangee avec la fraction de gaz naturel 
sous refroidie provenant de 1'echangeur Ei 2 par le conduit 2. 

Le fluide refrigerant utilise dans cet exemple est constitue, par exemple, 
d'un melange d'azote, de methan , d'6than , de propane, de normal butane et 
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de normal pentane. Les constituants majoritaires sont 1'azote et le methane 
avec respectivement une teneur en mole de 30 % et 20 %. A la sortie du 
compresseur Kl, le melange refrigerant est refroidi jusqu'4 une temperature de 
35 °C dans le condenseur Ci, puis envoys dans le ballon s£parateur S3 k Tissue 
5 duquel la fraction vapeur atteint par exemple 60 % en masse. 

Cette fraction vapeur est ensuite partiellement condens£e dans 
l'&hangeur E2. 

La fraction liquide provenant du s6parateur S3 est sous refroidie dans 
rechangeur E2 puis detendue jusqu'i une pression basse, par exemple, de 0.18 
10 MPa dans la vanne V3 et meiangee k la fraction legfcre du refrigerant 
provenant de rechangeur En par le conduit 14. En sortie de l'6changeur E 2 , le 
melange refrigerant, en phase vapeur, alimente par le conduit 11, le 
compresseur Ki comportant des echangeurs de refroidissement intennediaires 

C4ietC42- 

15 La fraction vapeur partiellement condens6e dans rechangeur E2 est 

introduite par le conduit 4 dans le ballon Si pour obtenir une fraction plus 
legfere vapeur penetrant dans la turbine de detente Ti par le conduit 5 et une 
fraction plus lourde liquide envoyee par le conduit 6 pour fitre sous refroidie 
dans rechangeur En. La temperature du ballon Si est , par exemple, de - 80 °C. 

20 La detente op6r6e dans la turbine Ti, par exemple, jusqu'i 0.2 MPa permet de 
refroidir k -150 °C cette fraction vapeur qui contient alors 4 % mole de liquide. 
La fraction liquide plus lourde sous refroidie dans rechangeur En est detendue 
dans la vanne Vi, puis meiangee k basse pression et k une temperature 
sensiblement egale k celle de la fraction vapeur provenant de la turbine Ti. La 

25 temperature du melange ainsi realise avant sa vaporisation k contre courant 
du gaz naturel dans rechangeur En permet de maintenir une approche 
thermique minimum de 2°C dans cet echangeur. 

Les echanges de chaleur intervenant au cours des etapes de refrigeration 
30 sont de preference effectues dans des echangeurs de chaleur operant k contre- 
courant. Ces echangeurs de chaleur sont, par exemple, des echangeurs k passes 
multiples et sont, de preference constitues par des echangeurs k plaques. Ces 
echangeurs k plaques peuvent fitre, par exemple, des echangeurs en 
aluminium bras6. H est 6galement possible d'utiliser des echangeurs en acier 
35 inoxydable doni les plaques sont soudees entre elles. Les canaux dans lesquels 
drculent les fluides participant k rechange de chaleur peuvent fttre btenus 
par differents moyens en disposant entre les plaques des plaques intercalates 
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onduiees, en utilisant des plaques formees, par exemple par expl sion ou en 
utilisant des plaques raturdes, par exemple par gravure chimique. 

II est egalement possible d'utiliser des dchangeurs bobbins. 

Differents types de compresseurs peuvent £tre utilises pour comprimer 
5 le melange refrigerant. Le compresseur peut fitre par exemple de type 
centrifuge ou de type axial. Le melange refrigerant est de preference comprint 
en au moins deux etapes entre lesquelles est effectu6e une etape de 
refroidissement par echange thermique avec le fluide exterieur de 
refroidissement, eau ou air, disponible. En augmentant le nombre d'etapes de 
10 refroidissement intermediates, il est possible de r6duire la puissance de 
compression et d'ameiiorer les performances du cycle et le choix de ce nombre 
d'etapes doit fitre effectu6 en fonction d'une optimisation technico- 
economique. 

La detente des fractions liquides sous-refroidies provenant de la 
15 condensation partielle du melange peut Stre effectuee comme celh a 6te 
montre dans les exemples present6s precedemment k travers des vannes de 
detente, n est 6galement possible de detendre au moins une desdites fractions k 
travers une turbine en r6cuperant la puissance m6canique de detente. Dans le 
cas de I'exemple 1, chacune des vannes Vi et V3 peut etre ainsi remplac£e par 
20 une turbine. 

De m£me, le gaz naturel k i'etat liquide sous-refroidi sous pression peut 
fttre detendu, comme cela a 6te montr6 sur l'exemple 1, au moins en partie 
dans une turbine, jusqu'* une pression proche de la pression atmospherique 
en produisant le gaz naturel liquefie qui est exporte. 

25 

Dans tous les exemples de realisation donnes ci-dessus, le melange 
refrigerant utilise pour effectuer le cycle de liquefaction d'un gaz naturel sous 
pression comporte des hydrocarbures dont le nombre d'atomes est, de 
preference oompris entre 1 et 5, tels que le methane, l'ethane, le propane, le 
30 butane normal, l'isobutane, le pentane normal, l'isopentane. D comprend, de 
preference, une fraction dazote inf6rieure k 10 % en fraction molaire. 

De m§me, la temperature du melange obtenu k partir des fractions 
liquide et vapeur detendues est inf6rieure k la temperature de bulle de la 
35 fraction liquide prise pour des conditions de pression sensibieinent identiques. 

L sous refroidissement ou refroidissement c mpiementaire de la 
fracti n liquide s'effectue de preference jusqu'k une temperature sensiblement 
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voisine de la temperature obtenue par le melange des deux fractions liquide et 
vapeur d£tendues, ce qui permet d'eviter notamment sa vaporisation a travers 
la vanne de detente et limiter ainsi les irreversibilites mecaniques et ameliorer 
ainsi les performances du cycle de refrigeration. 

Une partie de la fraction vapeur peut etre refroidie et condensee, la 
fraction Uquide ainsi obtenue etant detendue et melangee avec les fractions Ml 
et M2 pour former le melange k basse temperature. 

Les variantes de realisation relatives aux figures 4 a 11 peuvent 
avantageusement indure des dispositifs de separation tel que celui relatif a la 
figure 3, oil les simples separateurs gravitaires sont remplaces par des 
dispositifs de distillation permettant une separation amelioree du melange 
refrigerant. 
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REVENDICATIONS 

5 

1) Proc6d6 de liquefaction d'un gaz naturel sous pression comprenant au 

moins un cycle de refrigeration & l'aide d'un melange de fluides refrigerants - ^ 

au cours duquel on procfede au moins aux etapes suivantes : 

a) on condense au moins en partie ledit melange refrigerant en le comprimant 
10 et en le refroidissant & l'aide d*un fluide externe de refroidissement, pour 

obtenir au moins une fraction vapeur et une fraction liquide, 

b) on detend separement au moins en partie chacune desdites fractions vapeur 
et liquide pour obtenir un fluide 16ger Ml compose en majorite d'une phase 
vapeur et un fluide lourd M2 compose en majorite d'une phase liquide, 

15 c) on melange au moins en partie les fluides Ml et M2 pour obtenir un 
melange k basse temperature, et 

d) on liquefie et on sous-refroidi le gaz naturel sous pression par echange 
thermique avec le melange k basse temperature obtenu au cours de retape c). 

20 2) Precede de liquefaction selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'au 
cours de retape (a) aprfes condensation partielle, ledit melange refrigerant est 
envoye dans une section de distillation, pour obtenir une fraction Ml enrichie 
en constituant(s) leger(s) et une fraction M2 enrichie en constituantfe) lourd(s). 

25 3) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendicatkms 1 et 

2, caracterise en ce que Ton detend la fraction vapeur au cours de retape b) & 
l'aide d'une turbine et on recupfcre au moins une partie de renergie 
mecanique de detente. 

30 4) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendicatkms 1 & 

3, caracterise en ce que le melange refrigerant issu de l'echange thermique avec 
le gaz naturel lors de retape d) est recycle vers retape de compression a) du 
melange refrigerant. 



35 5) Procede de liquefaction selon rune des revendications 1 et 2, caracterise en 
c que l'on ffectu au moins une etape de refr idissement compiementaire 
du melange M2 avant de le meianger avec le melange Ml. 
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6) Procede de liquefaction selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que Ton effectue au moins une etape de refroidissement compl6mentaire 
du melange refrigerant et/ou d'une fraction liquide et/ou d'une fraction 
vapeur issues de la condensation partielle de ce melange et/ou du gaz naturel. 

5 

7) Procede selon 1' une des revendications 1 et 2, caract&rise en ce que Ton 

utilise comme melange refrigerant un fluide comprenant de l'azote et des ^ 
hydrocarbures ayant un nombre d'atomes de carbone compris entre 1 et 5 et de 
preference au moins 10 % d'azote en fraction molaire. 

10 

8) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Time des revendications 
precedentes, caracterise en ce que Ton utilise un melange refrigerant k une 
pression egale au moins k 200 kPa k Inspiration d'un compresseur lors de 
retape a), 

15 

9) Procede de liquefaction d'un gaz naturel selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le melange Ml comporte moins de 10 % de 
fraction liquide en fraction molaire. 

20 10) Procede de liquefaction selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le gaz naturel comportant des hydrocarbures autres que le 
methane et/ou de l'azote et/ou de rheiium, on s6pare au moins en partie 
lesdits constituants par vaporisation et/ou distillation. 

25 11) Procede de liquefaction selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Ton detend le gaz naturel sous refroidi sous pression k 
retat liquide au moins en partie dans une turbine jusqu'& une pression proche 
de la pression atmospherique, en produisant le gaz naturel liquefie qui est 
ensuite exports 

30 

12) Installation de refroidissement d'un fluide, notamment de liquefaction 
d'un gaz naturel k l'aide d'un melange refrigerant, caracterise en ce qu'elle 
comporte im premier dispositif de condensation du melange refrigerant 
comprenant au moins un compresseur (Ki) et un condenseur (Ci), un 
35 dispositif (Si, D6o) pennettanl de separer la fraction vapeur et la fraction 
liquide issues du premier dispositif de condensation partielle, des dispositifs 
(Ti, T6o) et (Vi, V6i) permettant de detendre r spectivement les fractions 
liquide et vapeur s6par6es t au moins un dispositif (Ei), tel qu'un echangeur 
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dans lequel le melange des fractions liquide et vapeur d£tendues sont mises en 
contact thermique avec le fluide k refroidir. 

13) Installation selon la revendication 12, caract£risde en ce que le dispositif de 
detente (Ti) de la fraction vapeur et/ou le dispositif de detente (Vi) est une 
turbine. 

14) Installation selon Tune des revendications 10 h 13, caract6ris6e en ce qu'il 
comporte un dispositif de refroidissement compl6mentaire des fractions 
liquide et/ou vapeur d&endues, du gaz naturel ou du melange refrigerant 



WO9d/11370 



PCT/FR95/012S1 



GNL 




Cycle Refrigeration 



Cycle de Prerefrigeration 



WO9U/11370 



PCT/FR95/0I281 



3/7 
FIG.5 



5 



Ki Ci 12 
18 



S3 



At 




7 




Si 




13 



FIG.6 




-11 



Cto t-"/S3o K20 , C20 



18 



J 



J 



^4 L 



JJUIL 





Si 



20^ 14' 




^13 



WO 96/1 1370 



6/7 



PCT/FR9S/0I281 



FIG.10 




WO 96/11370 



PCT/FR9S/01281 



7/7 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



1 to* ml Apftication No 

PCT7FR 0«i/ni ? fll 


Tnrw MI "%B°Jl OPSURJECT MATTER 

IPC 6 F25J1/02 F25J3/06 




According to International Patent Qjgficgjcn (IPC) or to boch najonaj cUnGcason and IPC 

a FIELDS SEARCHED — — » 




jj^^^^ 

Documaiutioo searched other than minimum dccumcnca&on to the acta* that wudx documenti are mc 
Electronic data baic consulted dunni the traeniabonaJ .can* (name of data base and, where praaicZ 




uded in fee fields srsrchul 


aesrca terms used) 1 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 
Citation of document, with indication, where 



sppropnate, of the relevant 



J£^ 2 ?, 49 181 (LIC > UID ANLAGEN UNION 
GMBH) 13 April 1972 

see page 1, paragraph 1 

see page 5, paragraph 1 - page 6, 

paragraph 2 

see figures 1,2 



US.A.3 932 154 (CHICAGO BRIDGE & IRON 
COMPANY) 13 January 1976 
* resume * 
see figure 

see column 2, line 50 - column 1, line 32 
see column 5, line 5 - column 6, line 21 
see example 



-/- 



Retevar* to claim No. 

1.12 



3-6,13, 
14 

1,12 



13 



X| F«nfcer documenti art listed m the continuation of box C. 
SpeaaJcatceonaofatedc 



m 



i are luted a i 



considered to be of particular relevance 



L * ^SK?* 8 * *** cfl throw doubts on priority daimfi) or 
which a ^tedto establish the pubucation^ rfmte 
atason or other special reason (as specified) 

° ^f!T!Sr/ Cmni 10 *° €ral dacto « ur «. vm* exhibition or 



^w ^^tfrteraabctul filing date but 
ul search 



later than the priority date dauned 
Date of the actual i 




# eV 



r of the sane patent family 



21 November 1995 



D«C Of BulU« Of *• aMB 

01.12.1995 



Name and mailing address of the ISA 

NL • 22S0 HV Rijnijk 
Tel. 31-70) 340.2040, Tx. 31 651 epo nJ, 
Fa* (01-70) 340-3016 



Sie« f T 



Farm PCT/ISA/uo ( 



mt)Uvfy Iff}) 



page 1 of 2 



1 





INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


tat- ~ maiAppl 


icaoon No 






PCT/FR 95/01281 


^Continuation) -DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category * 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


EP,A,0 117 793 (L'AIR LIQUIDE) 5 September 
1984 

* resume * 

see page 3, line 25 - page 4, line 9 
see figure 1 




1,2,4,7, 
8,12 


/ 






- 



Pom rCiytSAOli <crww»iitTfcm of mam* thatt) (July Iff3) 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

information on patera family members 



Inte ctaj Application No 

PCT/FR 95/01281 



Patent document 
cited in search report 


Publication 
' tUte 


Patent family 
membcr(s) 


Publication 
date 


DE-A-2049181 


13-04-72 


NONE 






US-A-3932154 


13-01-76 


CA-A- 


994229 


03-08-76 


EP-A-01 17793 


05-09-84 


FR-A- 
AR-A- 
CA-A- 
US-A- 


2540612 
231586 
1227124 
4586942 


10-08-84 
28-12-84 
22-09-87 
06-05-86 



Pon. PCT/WA/31Q 



uo)(J«iyiff3) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Dor. % Internationale No 

PCV/FR 95/01281 



CIbT" F25J1/02 DE ? 2 D - E ^ DE 



Scion la clesgflcstion mtematiooak des brcveti (OB) ou a la fots sdon U diss (3 cation natiooak et la C1B 



B. DOMAfNES SUR LESQUEIS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation rmmmaJc consul lie (rysteme de classification suivi des lyroboiet de 
CIB 6 F25J 



Documentation consutlee autre que la documentition muumaJe dans la 



mcsure ou cet documents 



rdevent des domaihes fur lcsquds a pone U recherche 



Base de domee* elcctrontque consultce au court de la recherche Internationale (nom de U base de dortnecs, ctaceUett realisable, urmes de 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COM ME PERTINENTS 



Categoric ' Identification des documents cites, avec, le cas echeant, (indication des passages pertinents 



no. des revendications usees 



DE.A.20 49 181 (LIQUID GAS ANLAGEN UNION 

GMBH) 13 Avril 1972 

voir page 1, alinea 1 

voir page 5, alinea 1 - page 6, alinea 2 

voir figures 1,2 



US, A, 3 932 154 (CHICAGO BRIDGE & IRON 
COMPANY) 13 Janvier 1976 
/■ * resume * 
voir figure 

voir colonne 2, Hgne 50 - colonne 1, 
ligne 32 

voir colonne 5, ligne 5 - colonne 6, ligne 
21 

voir exemple 



-/— 



1,12 



3-6,13, 
14 

1.12 



f")fl y °" »• «»«e du C pour U fin di U hai da 



m 



de families de brevets sont mdtqucs en annexe 



' Catefones tpcciales de 



dies: 



l'Atat genera) de la technique, non 
particuueremenl pertinent 
*B* document antencur, mau pubUe 4 U data de depot imenumarial 



"V document pouvmt jeter uo doute sur une revocation de 
pnonte ou cite pour determiner la date de publication tfune 
autre citation ou pour une noon spedaic {telle qu'indiquee) 

°* <ioc ™« «« referent a une divUgation oraie, dun usage, a 
une exponuon ou tons autres moveni 

ument pubtie avant 1 
postericurancnt A la date de j 



"P* document public avant U date de depot international, pais 
pnontt revendiquee 



T document tritfcneur pubiifc apres la date de depot international ou la 
dale de prion* et n' appa rtenenant pat A I'Atatde U 
technique pertinent, man dte pour comarendre lc pnndpe 
ou U Atone constmunt la base de r invention 

*X* documem particuheranent pertinent l'mvenUon revendiquee ne pcut 
etre consderee commc nouvdle ou comme impli quint une aetivite 
inventive par rapport au document considers isotemcnt 
"Y* document particuheremem pertinent; l'invenoon rcvendiquct 
ne peutetre conadcrec commc imp li quern une aetivite mventive 
torsque le document est assocU a un ou piuaeuru 
i de memo nature, cette < 



'A* 



bit partis deU 



(amule de brevets 



Date A iaqucllc U recherche Internationale a Ale eflecti vcment achevee 

21 Novembre 1995 



Date d'expeditioo du present rapport de recherche mtemationaie 

01.12.1995 



postale de r ad m inis tr ati on chargee de la recherche Internationale 
Office EuropAen dee Brevets, P.B. Stlt 
NL • 2230 HV Rijrwi* 
Td. ( ♦ 31*70) 340,2040, Tk. 31 65 1 epo nl, 
Par (4 31-70) 340-3016 



Slew, T 



PCT/»A/21i<, 



ltf2) 



page 1 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Do* Internationale No 

PCT/FR 95/01281 



C<sune) DOCUMENTS CONSIDER© COMME PERTINENTS 



Categoric 



Identification des documents cites, avec, le cms echtant, I'lndicaaon des passages pertinent* 



no. des revrndj canons vista 



EP.A.O 117 793 (L'AIR LIQUIDE) 5 Septembre 
1984 

* resume" * 

voir page 3, ligne 25 - page 4, ligne 9 
voir figure 1 



1,2,4,7, 
8,12 



Fomwlaia PCT/ISA/310 «• i* 4mtxAmm touilta) (Juiutl 1992) 



page 2 de 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Rcm ci yicmmti i*Uo& il uaxAwtx dc Unalle* <k brevets 



Den" Internationale No 

PCT/FR 95/01281 



Document brevet cite 
au rapport dc recherche 



Date dc 
publication 



Membre(i) de la 
famiJle de brevec^i) 



Date de 
publication 



DE-A-2049181 


13-04-72 


AUCUN 






US-A-3932154 


13-01-76 


CA-A- 


994229 


03-08-76 


EP-A-0117793 


05-09-84 


FR-A- 
AR-A- 
CA-A- 
US-A- 


2540612 
231586 
1227124 
4586942 


10-08-84 
28-12-84 
22-09-87 
06-05-86 



PonaoWn PCT/1SA/3IO <i 



tuoiUm * limn) umiim 1997) 



